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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem rozlozeni robotického pracovisté pro
manipulacni operaci, kterou by mél vykonavat robot od firmy KUKA. V této praci je
teoreticky uvod pro robotickou manipulaci, dale volba nejlepSiho navrhu rozlozeni
pracovisté. Pro toto pracovisté je vypracovan vyvojovy diagram a vytvorena simulace
v programu KUKA Sim.Pro.
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Robot, rozloZeni, manipulace, algoritmus, simulace

Abstract

This bachelor thesis deals with design of a robotic cell for manipulation operations,
which should be done by KUKA robot. This thesis contains theoretical introduction to
the robotic manipulation and the choice of the best layout. Further on there are
general algorithm and 3D simulation made for this layout.
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Uvod

Nahrazeni ruéni manipulace manipulaci robotickou je v dnesni dobé pomérné Casty
jev v sériové a hromadné vyrobé, obzvlasté u opakujicich se ukonu a tam, kde je
potfeba prfesnosti opakovani dané operace. Dochazi také ke zvySeni vyrobnosti a
celé ekonomi€nosti provozu.

V uvodu této prace (kap. 1) je popsan teoreticky uvod pro robotickou manipulaci.
Cilem této prace je navrhnout koncepci robotického pracovisté (kap. 2). Tento navrh
zahrnuje také vybér vhodného typu robota, ktery bude vykonavat zadanou
manipulaéni operaci. Rozlozeni pracovisté bude pfizpusobeno, tak aby vyhovovalo
zadané operaci, ktera na ném ma byt provadéna. Jedna se o automatizovanou
kontrolu rozméru vyrobku, ktera bude blize specifikovana dale v praci.

Soucasti tohoto navrhu bude vybér z vice variant rozlozeni. Pro vybér vhodné
varianty bude zvoleno nékolik kritérii, tak aby byly zohlednény vSechny vyhody a
nevyhody jednotlivych variant.

Po vybranou variantu bude nasledné vypracovan obecny algoritmus operace (kap.
3), ktery je vyjadien pomoci vyvojovych diagramu. Tento algoritmus slouZi jako
podklad pro programovani robotické bunky.

Jako posledni je provedena 3D simulace provozu pracovisté v programu KUKA
Sim.Pro (kap. 4), ktera graficky znazorni vysledny vzhled a potvrdi funkénost
navrzeného rozlozeni.
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1 Roboticka pracovisté

1.1 Robotizace priamyslu

V soucCasné dobé se automatizace procesu stava ¢im dal tim vice aktualni nejen jako
faktor snizovani nakladu, ale i vlivem obecného nedostatku kvalifikovanych
pracovnich sil. Zakladni myslenkou, vedouci az ke vzniku robotl, bylo nahrazeni
lidské Cinnosti pfi délani jednotvarnych monoténnich pracovnich ukonu, popfipadé
v nebezpecném nebo nedostupném prostredi.

Graf 1 Prodej pramyslovych robotu [1]
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Z grafu €. 1 je jasné patrny rostouci trend prodeje primyslovych robotd, kromé
propadu vroce 2009. Primyslové roboty zaznamenavaji uUspéch hlavné
v automobilové vyrobé, jak ukazuje graf €. 2. V této tabulce muzeme také vidét dalSi
oblasti primyslu, ve kterych vyuzivame primyslové roboty.[1]

Graf 2 Oblasti vyuziti primyslovych robott [1]
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1.2 Definice primyslového robotu

Nejprve by bylo vhodné definovat si, co vlastné znamena ,primyslovy robot“ a co si
muzeme pod timto pojmem predstavit. V literatufe Ize najit mnoho rlznych definic,
prakticky se da fici, Ze kazda literatura uvadi jinou definici. Ja jsem do své prace
vybral definici podle prof. P.N.Beljanina:

~Prumyslovy robot je autonomné fungujici stroj — automat, ktery je uréen k reprodukci
nékterych pohybovych a dusevnich funkci Clovéka pri provadéni pomocnych a
zakladnich vyrobnich operaci bez bezprostfedni ucasti Clovéka a ktery je k tomu
ucelu vybaven nékterymi jeho schopnostmi (sluchem, zrakem, hmatem, paméti
apod.), schopnosti samovyuky, samorganizace a adaptace, tj. pfizpusobivosti
k danému prostredi.” [2]

1.3 Pozivané typy pramyslovych robotu [3] [6] [7]

Podle typu kinematické struktury muzeme rozdélit primyslové roboty do dvou
zakladnich skupin: na sériové a paralelni. Typ struktury zna¢né ovliviiuje dalezitou
vlastnost robotl a tou je pracovni oblast, coz je prostor, v némz se mize pohybovat
rameno robotu. V této Casti prace bych se chtél omezit pouze na vypsani typu
prumyslovych robotl, které se pouzivaji pro manipulaci s objekty a pfimo tedy
souvisi s tématem této prace.

1.3.1 6 DOF robot

6 DOF (Degrees Of Freedom = stupné volnosti) znamena, Zze tento robot se
pohybuje se Sesti stupni volnosti. Stupen volnosti je poCet os nebo smér(, ve kterych
muze robot vykonavat pohyb. Vyobrazeni téchto os na prikladé robota je na obrazku
¢. 1. Pfi manipulaci se vyuziva také varianta tohoto robota, ktera nema posledni 6.
osu a pouziva se pro méné naroCné operace (neni mozné natolit neseny objekt
kolem jeho osy).

Jedna se o universalni primyslovy robot vyuzivajici sériovou kinematickou strukturu.
Jeho pouziti neni omezeno pouze na manipulaci, ale je vyuzivan také v dalSich
oblastech (svafovani, brouseni atd.). V sou€asnosti se jedna o nejrozSifenéjsi druh
kinematiky u pramyslovych robotid. Rameno robotu je sloZzeno z rotaCnich vazeb,
které jsou fazeny za sebou a mohou se pohybovat nezavisle na sobé. Vyuzitim
tohoto fazeni dosahneme vysoké variability pouziti robotd s touto strukturou. Urcitou
nevyhodou mUze byt nizsi rychlost a zrychleni dané velkym mnozstvim pohybujici se
hmoty a také fakt, ze chyby polohovani se postupné scitaji na jednotlivych osach.
OvSem mezi vyhody mlizeme zaradit, kromé vySe zminéné variability pouziti, také
jednoduchost regulace (kazda osa je fizena samostatné) a obecné vétsi pracovni
prostor.[25]
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draze nebo vyhovuje-li nam pro danou operaci jeho pracovni prostor. Pfiklad tohoto
typu robota je na obrazku ¢. 2.

1.3.2 SCARA robot

SCARA je Ctyf-osy primyslovy robot vyuzivajici sériovou kinematiku. Tento typ
robota muzeme zaradit mezi roboty paletizaéni. Jeho konstrukce (vyobrazena na
obrazku €. 3) se sklada ze tfi rotacnich vazeb a jedné translaéni, ktera se stara o
zdvih neseného predmétu. Zbylé rotacni vazby umoznuji pohyb robota. Diky
usporadani téchto vazeb je pfiruba porad vodorovné sklonéna k zakladné robota. Je
vyuzivan pro manipulaci s menSimi hmotnostmi. Pfiklad SCARA robota je na
obrazku €. 4. [25]

Obr. 3 Zobrazeni os u robota — KUKA SCARA Obr. 4 Pfiklad SCARA robota - KUKA SCARA
(9] KR5 R550 [18]
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1.3.3 Paletizaéni robot

Jedna se o typ prumyslovych robotu, které jsou ureny pro paletizovani vyrobkd,
vétSinou vétSich rozmérd a hmotnosti. Vyrabi se jako Ctyf-osé popfipadé péti-osé,
pfiCemz vSechny vazby jsou rotatni a cela konstrukce je masivnéjSi nez u
predchozich typd robotl. Nosnost téchto robotl se pohybuje v rozmezi od 40kg do
1300kg.

Obr. 5 Priklad paletizaéniho robota - KUKA KR 40 PA [10]
1.3.4 Robot s paralelni kinematikou

Pramyslové roboty s touto kinematikou jsou v sou€asnosti vyuzivany pouze ve
specialnich pfipadech. Zakladem paralelni kinematiky je platforma, ktera je zavéSena
na kloubové uloZenych a délkové proménlivych ramenech. Timto uspofadanim
dokazeme zajistit mensi pohyblivé hmotnosti a tim i vétsi rychlost. Velka rychlost a
zrychleni je nejvétsi vyhodou paralelni kinematiky. Mezi nevyhody muzeme zminit
slozité fizeni, tepelné dilatace dlouhych ramen a tfeni v kulovych kloubech. Tato
kinematika je vyuzivana u tzv. DELTA robotl. Tito roboti jsou vyuzivani pravé pro
své vlastnosti plynouci z paralelni kinematiky, pro manipulaci s vyrobky na pasech
vyrobnich linek. Prikladem takového robota muize byt robot ABB Flexpicker na
obrazku €. 6. [27]
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Obr. 6 Ukazka robotu ABB Flexpicker v praxi [11]
1.4 Moznosti uchopovani [5] [24]

Manipulaci s predméty mizeme rozdélit na dva zakladni principy podle typu sevieni

[5]:

e Silové sevieni — pfi tomto principu sevfeni je manipulovany objekt drzen
v Celisti pomoci sil, které vznikaji pfi sevieni Celisti kolem objektu

e Tvarové sevieni — objekt neni drzen v Celistech pomoci sil, ale diky vhodnému
vytvarovani Celisti podle tvaru manipulovaného objektu dojde k dostate¢né
pevnému uchopeni

Tyto zakladni principy je mozné i kombinovat mezi sebou, a tim dosahnout
pozadované pevnosti uchopu. Tabulka €. 1 ukazuje moznosti téchto kombinaci.
VSechny tyto typy sevfeni jsou navrzeny pro pouziti dvou a vice kontaktnich ploch.
V pripadé, ze nam dovoli moznosti uchopeni vyuzit pouze jedné kontaktni plochy,
muzeme toto uchopeni rozdélit na dva typy a to na adhezni a zpétné uchopeni. P¥i
zpétném uchopeni vyuzivame gravitacnich, magnetickych nebo podtlakovych sil.
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Tab. 1 Moznosti uchopovani objektt [5]

principle of function force lock form lock

gripping with adhesive grip
one contact
surface

reverse grip

gripping with force-fit
more than one
contact surface
J |
|
) 4

force-fit/form-fit

form-fit

1.4.1 Mechanické uchopovani

Je v praxi nejpouzivanéjSim typem uchopovani objektl pfi manipulaci a paletizaci.
Chapadlo, jak tento koncovy efektor nazyvame, se vétSinou sklada ze dvou az Ctyr
prstd. Tyto prsty jsou synchronizované a ovladané pomoci vnitiniho mechanismu a
pohonu chapadla. Princip uchopeni je zaloZzen na vyuZiti tfecich sil vznikajicich mezi
manipulovanym objektem a prsty. Potfebna pfitlacna sila zavisi na podminkach
manipulace. Pfi tomto zpusobu uchopovani je nutné zkontrolovat, zda nedojde
sevienim k posSkozeni objektu napf. znehodnocenim povrchu objektu. [24]

Obr. 7 Ukazka mechanického chapadla [21]




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

P
. . . Str. 23
OV BAKALARSKA PRACE

1.4.2 Podtlakové uchopovani

Pro podtlakové uchopovani se pouzivaji prvky nazyvané pfisavky. Na dnesSnim trhu
je k dispozici Siroky vybér typu pfisavek a jejich velikosti. Pfisavky maji vétSinou
kruhovy tvar a mohou byt vyztuzeny Zebry. Tento zpUsob uchopeni lze pouZzit pouze
v pfipadé, Zze na objektu, ktery chceme manipulovat, je dostateéné velka, rovna a
pevna plocha. Pro vytvofeni podtlaku jsou pouzivany ejektory. [24]

Obr. 8 Ukazka podtlakového uchopovani [13]
1.4.3 Ostatni druhy uchopovani

Tyto druhy se pouZivaji pouze ve specialnich pfipadech. Jedna se o uchopovani
pomoci magnetickych, adheznich sil, pfipadné pomoci jehlic nebo deformacni vaky.
Pfi pouZziti magnetickych sil pouzivame elektromagnet pro vytvofeni magnetického
pole, tento zplUsob je pouzitelny pouze pro feromagnetické materialy. Nevyhodou
muze byt, Ze po manipulaci zlstane objekt zmagnetizovan, coz je nezadouci pro
dalSi zpracovani. [24]

1.5 Bezpecnost robotickych pracovist [12]

PFi navrhu robotického pracovisté hraje dulezitou roli také zohlednéni bezpecénosti na
pracovisti. Bezpec€nosti je dosahovano pomoci bezpecnostnich prvku, které jsou
instalovany na pracovisti. Nékterym ztéchto prvkd se budu vénovat v dalSich
podkapitolach.

1.5.1 Normy

V tabulce €. 2 uvadim pfiklad norem, které se tykaji bezpecnosti na robotickém
pracovisti. Nejedna se o vSechny bezpecnostni normy, ale pouze o ty zakladni, které
se pfimo tykaji priimyslovych robotu.
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Tab. 2 Bezpecnostni normy [8]

Name Definition Edition
2006/42/EC Machinery Directive: 2006
Directive 2006/42/EC of the European Parliament and of

the Council of 17 May 2006 on machinery, and amending
Directive 95M16/EC (recast)

2004/108/EC EMC Directive: 2004
Directive 2004/108/EC of the European Parliament and of
the Council of 15 December 2004 on the approximation of
the laws of the Member States relating to electromagnetic
compatibility and repealing Directive 89/336/EEC

EN ISO 13850 Safety of machinery: 2008
Emergency stop - Principles for design
EN ISO 12100-1 Safety of machinery: 2003

Basic concepts, general principles for design - Part 1:
Basic terminology, methodology

EN ISO 12100-2 Safety of machinery: 2003

Basic concepts, general principles for design - Part 2:
Technical principles

EN ISO 102181 Industrial robots: 2008
Safety
EN 9541 Safety of machinery: 1897

Safety-related parts of control systems - Part 1: General
principles of design

EN 6141 Safety of machinery: 2006
Ergonomic design principles - Part 1: Terms and general
principles

EN 61000-6-2 Electromagnetic compatibility (EMC): 2005
Part 6-2: Generic standards; Immunity for industrial envi-
ronments

EM 61000-6-4 Electromagnetic compatibility (EMC): 2007
Part 6-4: Generic standards; Emission standard for indus-
trial environments

EN 60204-1 Safety of machinery: 2006

Electrical equipment of machines - Part 1: General
requirements

1.5.2 Ochranné hrazeni

Ukolem hrazeni neni pouze zabranit osobam v kontaktu sramenem, ale také
respektovat technologicka nebezpedi (pokud se nejedna o manipulaci, ale o
svarovani, stfikani atd.). Soucasti hrazeni jsou také vstupy do nebezpeéného
prostoru kolem robota, které jsou nutné pro vykonavani sefizovacich, oZivovacich a
servisnich praci. Obecné lze Fici, Zze se poZaduje, aby pfi vniknuti osoby do
nebezpecneého prostoru béhem automatické Cinnosti robota dosSlo k jeho zastaveni. A
automaticky chod musi byt mozny, pouze pokud neni Zzadna osoba uvnitf. Pro
ochranu vstupu je mozno pouzit napfiklad blokovanych dvefi nebo zavor. Tyto dvere
jsou vybaveny senzory, které pfi otevfeni daji impuls pro zastaveni robotu. Poté je
k jeho spusténi potfeba zavfit dvefe a stisknout tlacitko, které je umisténo tak, aby se
dalo ovladat pouze z vnéjSku hrazeni nebezpeéného prostoru. [12]
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Obr. 9 Priklad pouziti ochranného hrazeni [14]

1.5.3 Bezdotykové ochranné pomucky

Tyto ochranné pomducky funguji na principu zmény nebo preruseni optického,
magnetického, popf. elektrostatického pole. V praxi se setkdvame hlavné s pouZitim
svételnych zavor nebo laserovych skeneru.

Svételné zavory slouzi k ochrané prstl a rukou, pfipadné k zabezpeceni pfistupu do
nebezpeéného prostoru. Pfi navrhu svételnych zavor je nutné dodrzet pfislusné
normy. Tyto normy udavaji, jak musi byt jednotlivé paprsky vzdaleny od sebe, aby
nemohlo dojit k prostréeni Casti téla skrz zavory a zpuUsobit tak uraz. Minimalni
vzdalenost zavisi také na poloze zavor. Zaroven je také nutno spocitat minimalni
vzdalenost téchto zavor od pohyblivé €asti robota, vzdalenost by méla byt dostatecné
velka na to, aby se pohybuijici ¢asti stihly zastavit pfed moznym kontaktem s osobou.
Ukazky zavor na obr. €. 10. [12]

' —

m

[

Obr. 10 Ukazka svételnych zavor [15]
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Laserovym skenerem jsme schopni, na rozdil od zavor, snimat celé pole (obr. €. 12).
V tomto snimaném poli mdzeme rozliSit oblasti na c&asti, kde dojde pouze k
upozornéni osoby a na oblasti, kde dojde k zastaveni robotu. Pro umisténi skeneru
plati podobné zasady jako pro svételné zavory. Priklad tohoto skeneru je na obrazku
¢.11.[12]

Yarping Feld rarge

Obr. 11 Laserovy skener SICK S 3000 [16] Obr. 12 Snimané pole [16]

2 Navrh robotické bunky
2.1 Zadani manipulaéni ulohy

Navrhovana bunka by méla vykonavat kontrolu rozméru soucastek a separovat
zmetkové soucasti od soucasti vyhovujicich. Samotnou kontrolu rozméru provede
méfFici stul, do kterého robot vlozi vyrobek a po jeho zmérfeni jej zase odebere a
pfesune na jiné misto, podle vysledku méreni. V pfipadé, Ze je vyrobek vyhodnocen
jako vyhovuijici, tak ho robot ulozi na vystupni paletku, lezici na dopravniku. Pokud je
vyhodnocen jako zmetek, dokaze meéfici jednotka rozpoznat, zda se jedna o
opravitelny/neopravitelny zmetek. Zmetky se budou ukladat na misto k tomu urcené,
pfipadné je mozné ukladat opravitelné zmetky na specialni paletu. Kontrolovanou
soucasti je vyrobek hfidelového typu obrazek &. 13. Tyto vyrobky jsou dopravovany
na paletkach po dopravniku. Méfeni vyrobku trva zhruba 2 az 3 vtefiny.

Obr. 13 Objekt pro manipulaci

Tabulka €. 3 obsahuje souhrn zadanych parametru, které musi burika splfiovat.
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Tab. 3 Zadané parametry

Paletky

- Rozméry 280x280x100mm
- Pocet vyrobku 64 (8x8)

Vyrobek

Rozméry
- Délka 60mm
- Prdmér pro uchopeni 15mm
- Prdmér osazeni 25mm

Plocha v paleté lapovana

Mérici stanice

- Rozméry 450x650x800mm
- Rozte¢ mezi horni a spodni ¢asti 200mm

- MéfFici cas 2 az 3 sekundy

2.2 Volbarobota [10]

Pfi volbé robota jsem se drZzel podminky zadani — a to upfednostnit robota od firmy
KUKA. Tato firma nabizi Sirokou nabidku primyslovych robotl vSech nosnosti a
dosahu. Pravé tyto dva parametry byly mym prvnim orientacnim kritériem pro volbu
robota. Hmotnost vyrobku, se kterym mél robot pracovat, je 1509, proto stacilo vybrat
pracovisté, ale dostupné dosahy téchto menSich robotu jsou az do 900mm, coz by
mélo byt vice nez dostatecné. DalSim dulezitym parametrem, pfi vybéru muze byt
presnost opakovani. Bézné hodnoty tohoto parametru jsou v fadech setin milimetru,
pro nasi manipulaci jsou tyto hodnoty dostate¢né. Samoziejmosti je snaha o pouziti
co nejmensiho robota, jelikoz se jedna o nejdrazsi ¢ast celé bunky.

2.2.1 Typ robota

Charakter manipulace a pfepokladana draha pohybu mi umoznily vybrat si mezi
pouzitim ¢tyfosého robota typu SCARA nebo Sestiosého robota typu KR6 SIXX
AGILUS.

2.2.2 KR 6 SIXX (KR AGILUS)

KR 6 AGILUS sixx je cilené dimenzovan pro zviast vysoké pracovni rychlosti.
Soucasné nabizi vysokou presnost. Mala potfeba mista a volitelna montaz na
podlahu, strop a zed umoZzriuji extrémni prizptsobivost robotu KR AGILUS sixx.“ [18]

Tento typ se vyrabi v nékolika provedenich, znaenych podle velikosti maximalniho
dosahu R700 a R900. Pro zadanou operaci by nam méla stacit varianta s dosahem
700mm. Na obrazku €. 14 je tento robot vyobrazen a tabulka ¢. 4 obsahuje zakladni
parametry tohoto typu robota.
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Tab. 4 Zakladni parametry KUKA KR6
SIXX R700 [18]

Mezni zatéz 6 kg

Pracovni zéna

Max. dosah 706,7 mm
DalsSi udaje a provedeni
Pocet os 6

Presnost opakovani 10,03 mm
Hmotnost 50 kg

Montazni polohy Podlaha, strop, zed

Ridici systém KR C4 compact
Stuper ochrany IP 54

Obr. 14 Robot KUKA KR6 SIXX R700 [18]

2.2.3 KR 5 SCARA R550

~Roboty KUKA SCARA v sobé spojuji celosvétové nejprodavanéjsi a nejrychlejsi
mechaniky SCARA s celosvétové nejprodavanéjSimi a nejosvédcéenéjsimi ridicimi
systémy robott na pocitacové bazi.“ [19]

Tento typ se vyrabi v nékolika provedenich, znaCenych podle velikosti zdvihu
translacni osy 2200 a Z320, pro nase pouZiti staci zdvih 200mm. Na obrazku €. 15 je
tento robot vyobrazen a tabulka €. 5 obsahuje zakladni parametry tohoto typu robota.

Tab. 5 Zakladni parametry KUKA KR 5
SCARA R550 [19]

Mezni zatéz 5kg
Zdvih Z 200 mm / 320 mm

Pracovni zéna
Max. dosah 550 mm

DalSi udaje a provedeni

Pocet os 4

Presnost opakovani <+0,02 mm

Hmotnost 20 kg

Montazni polohy Podlaha
Ridici systém KR C2sr

Obr. 15 Robot KUKA KR 5 SCARA R550 Z200
[19]

Rychlost max. 7,1 m/s
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2.3 Varianty usporadani

Pfi navrhu uspofadani pracovisté jsem si pfipravil vice variant, z kterych jsem
nasledné zvolil tu podle mého nazoru nejlepsi. Jednotlivé varianty se liSi jak pouzitym
typem robota, tak i orientaci a polohou dopravniki a méfici stanice. Soucasti kazdé
varianty je 2D pudorysny pohled na rozvrzeni (layout) s popisem jednotlivych
komponentt pracovisté a orientaéni 3D pohled pro lepSi pfedstavu o vzhledu buriky.
V jednotlivych variantach je vyznaCen prostor pro zmetky, ale neni zde jeho 3D
zobrazeni, zpracovani zmetk( bude feSeno v kapitole 2.6. Modely robotl byly pouzity
z [20] a modely dopravnika z [17].

2.3.1 1.varianta

Prvni varianta je feSena jako klasické uspofadani, kde jsou vstupni a vystupni
dopravniky soubézné vedle sebe. Tyto dopravniky obsluhuje robot KR6 R700, ktery
je usazen na podstavci tak vysoko, aby se méfici stil a dopravniky dostaly do
pracovniho prostoru robota. Zaroven tato varianta zaujima nejmens$i zastavénou
plochu, ze vS8ech mych variant, a to zhruba 21000x800mm. Vyhodou tohoto
usporadani mize byt pravé soubéznost vstupniho a vystupniho dopravniku.

#
1000

5 ) ()‘(()\)’ 200!
/ ocm“

Sisancseas

. Robot KR6

1! *% \R700 ]
§ “ . .N.L, : 7 ﬁij_ i '__‘ s

S - | L animliaras ! g

| s RS~ —

| 1 71 a8 ‘,JA'\”'

Mér.
stanice

Obr. 16 Varianta ¢. 1 — rozvrzeni
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Obr. 17 Varianta €. 1 — 3D pohled [20] [17]

2.3.2 2.varianta

Ve druhé varianté jsem vyuzil moznosti namontovat robota na strop. Pfi tomto
zpUsobu montaze je potifeba udélat nosnou a dostate¢né tuhou konstrukci, na kterou
se robot pfiSroubuje. Robota je mozné uchytit také pfimo do stropu, pokud je k tomu
vhodna vyska mistnosti. Tato varianta by se dala také modifikovat tak, ze by byl
robot namontovan na sténé, pokud by to bylo dispoziéné mozné. Diky tomuto
zpusobu montaze dojde k uspofe mista na podlaze, a proto je zastavéna plocha pro
tuto variantu pouze zhruba 900x900mm. DalSi vlastnosti této varianty je, Ze oba
dopravniky jsou v jedné linii, coz muze byt vyhoda, napfiklad pokud bychom chtéli
tuto robotickou bufku umistit do vyrobni linky.
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Obr. 19 Varianta €. 2 — 3D pohled [20] [17]

2.3.3 3.varianta

Treti varianta je uspofadanim podobna 2. varianté, avSak liSi se typem pouzitého
robota. V tomto pfipadé jsem zvolil robota SCARA KR5 R550 Z200, tento robot ma
mensi dosah nez predchozi typ, ale za to ma mensi podstavu a je rychlejsi. Tato
varianta tak kombinuje vyhody druhé varianty a rychlost SCARA robota. Drobnou
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nevyhodou muze byt omezeny dosah robotu v okoli jeho podstavy, ale tento
nedostatek Ize odstranit vhodnou konstrukci koncového efektoru.
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Obr. 20 Varianta ¢. 3 - rozlozeni
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Obr. 21 Varianta €. 3 — 3D pohled [20] [17]

2.3.4 4.varianta

Tato varianta obsahuje dva roboty typu SCARA KR5 R550 Z200, pficemz jeden
z nich zajistuje vkladani vyrobkd do méfici stanice a dalSi odebira vyrobky ze stanice
a presouva je na vystupni paletu nebo mezi zmetky. Jedna se urCité o nejdrazsi
variantu, ktera by méla opodstatnéni pouze, pokud by bylo potfeba zvysit rychlost
vyroby. Pokud bychom chtéli i nadale zvySovat produktivitu, bylo by nutné pouzit vice
méficich stanic.
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Obr. 22 Varianta ¢. 4 — rozlozeni

Obr. 23 Varianta €. 4 — 3D pohled [20] [17]

2.4 Vybér varianty

Pfi vybéru nejvhodnéjSi varianty jsem si musel nejprve zvolit parametry, podle

Mg viiv s

parametrem je cena. Tento parametr bych jesté rozdélil na cenu za konstrukci a na
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cenu za robota/y. Cenou za konstrukci rozumim naklady spjaté s vyrobou podstavc
pod roboty nebo konstrukce pro jejich upevnéni atd. Nutno podotknout, Ze do této
ceny nezahrnuji naklady spojené s bezpecCnosti pracovisté, jelikoz feSeni otazky
bezpe€nosti navrhovaného pracovisté neni cilem této prace. Pofizovaci naklady na
robota budou bezpochyby nejvétsi polozkou v celé kalkulaci. Proto se budu snazit
upfednostnit toto kritérium pfi volbé varianty.

Cas vyroby neboli rychlost, s jakou dokaze vysledna burika kontrolovat a premistovat
vyrobky, je dalSim dulezitym parametrem. Tento parametr je vétSinou udavan ze
strany zadavatele, protoze musi odpovidat napfiklad taktu vyrobni linky nebo
rychlosti produkce vyrobku. Ur€eni tohoto parametru, pro variantu navrhu, je
ponékud problematické. Pro pocateCni orientaci je mozno vyuZzit zkuSenosti
konstruktéra a tento €as odhadnout. Tento zplusob muze byt nepfesny. Presngjsi
hodnoty nam nabidne graficka simulace (napf. v KUKA Sim.Pro). Hodnoty nejvice
podobné realnym podminkdm nam ukaze az program vytvofeny ve virtualnim
kontroleru.

DalSim kritériem je zastavéna plocha. Jedna se o plochu, kterou vysledna bunka
zabere ve vyrobni hale. Z ekonomického hlediska je dobré, aby byl prostor ve
vyrobni hale co nejvice vyuzit.

Porovnani jednotlivych variant podle téchto kritérii jsem zapsal do tabulky €. 6.
Vyhodnocenim této tabulky jsem zjistil, Ze nejlépe vychazi varianta Cislo 3.

Tab. 6 Porovnani variant
L lvariantaé.1 |Varianta&.2 | Varianta .3 | Varianta &.4
+ + r+ :
++ : + ¥
+ + ++ T
++ + ¥ i

2.5 Koncovy efektor

Zabyvat se konstrukci efektoru pro tuto manipulaci neni cilem této prace, pfesto bych
vSak rad zddraznil nékteré dllezité pozadavky na tuto ¢ast robota.

2.5.1 Typ efektoru

Vzhledem ke tvaru a hmotnosti manipulovaného vyrobku by bylo nejlepSi zvolit
mechanické chapadlo, které je ur€eno pro uchopovani rotanich ploch. Plochy, které
by se daly pouzit pro uchopeni, jsem vyznacil Cervené na obr. €. 24. Za rotacni
plochu, ktera je ve vySe zminéném obrazku umisténa dole, nelze uchopovat, jelikoz
se jedna o povrch lapovany na presny rozmér. PouZiti chapadla, které by umoznilo
uchopeni za vnitini otvor, neni vhodné. Protoze otvor ma mensi rozmér, nez jsou
standardné vyrabéné rozmérové fady, proto by se musel vyrobit na zakazku
specialni tvar chapadel. Uchyceni za nejvétSi praimér neni mozné kvuli nedostatku
mista okolo objektu na paleté. Pro uchopeni pomoci podtlaku a pfisavky nema
vyrobek dostate¢né velkou rovinnou plochu. Jako dalSi varianta uchopeni by mohlo
byt pouziti méchovych chapadel od firmy FESTO, bohuzel ale jejich nosnost je mensi
nez hmotnost zadaného objektu. Vyrobou mechanickych chapadel se zabyva cela
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Fada vyrobcl, napfiklad FESTO, SCHUNK, SOMMER,... Celisti takto koupenych
chapadel jsou universalni, a proto je potfeba na né pfipevnit napf. gumové podlozky
pro vymezeni spravného stisku vyrobku cCelistmi. Grafické znazornéni chapadla
s uchopenym vyrobkem je na obrazku ¢. 25.

Obr. 24 Mozné uchopovaci plochy Obr. 25 Priklad uchopeni [21]
2.5.2 Tvar efektoru

Vkladaci prostor do méfici stanice je omezen horni Casti stanice. Prostor mezi
spodni a horni ¢asti stanice je menSi nez Cast robota s efektorem a uchopenym
vyrobkem. Graficka ilustrace tohoto problému je na obrazku €. 26. Proto bude nutné
chapadlo na efektoru umistit dostate€né mimo posledni osu robota, aby bylo mozné
bezpetné zapolohovat vyrobek do stanice. Velikost tohoto odsazeni musi byt
dostate€na, aby se rameno robotu nedostalo do kontaktu s horni ¢asti méfici stanice.

157

Obr. 26 Neodsazeny efektor [20] [21] Obr. 27 Odsazeny efektor [20] [21]
2.5.3 Dvojity efektor

Pro zvySeni produktivity by bylo mozné vyuzit dvojity efektor, ktery je tvofen dvéma
chapadly, jak je vidét na obr. €. 28. Nejvétsi vyhodou je moznost mit uchopeny dva
objekty zaroven, a tudiz po odebrani zméfeného objektu z méfici stanice vlozit ihned
dalSi objekt do stanice. A poté teprve ulozit zméfeny objekt na pfislusné misto,
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popfipadé pfipravit dalSi objekt ze vstupni palety, aby byla mozna pouze dalSi
vyména. Timto systémem lze optimalizovat vyuZziti méfici stanice tak, aby Casove
prodlevy mezi méfenimi byly co nejmensi.

rozliSovat, jaky objekt je uchopen ve kterém chapadle, a kvali jeho mozné kolizi
s ostatnimi objekty na paleté pfi paletizaci. Proto budu v kapitole o algoritmu
uvazovat pouziti pouze efektoru s jednim chapadlem.

2.6 Ukladani zmetkovych objekt

Soucasti zadani je také, Ze pokud je sou€ast vyhodnocena jako zmetkova, ma byt
ulozena na jiné misto nez dobré soucasti. JelikoZ méfici jednotka dokaze rozpoznat,
zda se jedna o opravitelny nebo neopravitelny zmetek, je mozné ukladat je zvlast,
pokud je to vyzadovano. V praxi se pouzivaji pfedevSim skluzy, po kterych jsou
zmetkové soucasti dopravovany do beden. Tyto bedny je mozno opatfit Cidlem, které
bude hlidat naplnéni bedny a v pfipadé potfeby signalizuje obsluze, Ze je potrfeba
bednu vyprazdnit. Dale je mozné bednu naplnit mékkym materialem, aby nedo$lo ke
zbyteCnému posSkozeni opravitelnych zmetkd. DalSi moznosti jak nakladat
s opravitelnymi zmetky je jejich skladani na specialni paletu, tento zpusob je vhodny
pouze, pokud je téchto zmetkl vice a chceme je dale automaticky zpracovavat.
V zadani neni specifikovano, jaké je oCekavané procento zmetkl ve vyrobé. Proto
bude v mém pripadé stacit feSeni pomoci skluzd, jeden pro opravitelné a druhy pro
neopravitelné zmetky.
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Obr. 29 Ukazka skluzt

3 Obecny algoritmus

Pfed zahajenim samotného programovani robota je dobré si uvédomit pofadi
jednotlivych operaci a optimalizovat jejich pofadi tak, aby co nejlépe navazovaly na
pfedchozi ukony a plnily ucel operace. Ktomuto ucelu nam poslouzi vyvojovy
diagram, do kterého si mizeme rozvrhnout cely algoritmus dané operace.

3.1 Popis funkce

Nejprve by mél robot uchopit ze vstupni palety jeden vyrobek a ten pfesunout do
meéfici stanice. Jakmile tato stanice dokonci kontrolu rozméru, robot pfemisti tento
vyrobek podle vysledku méfeni budto na vystupni paletu nebo mezi zmetky. Cely
tento proces se opakuje, dokud jsou vyrobky na vstupni paleté, nebo se nezaplini
vystupni paleta. V takovém pfipadé da Fidici systém povel k vyméné palety.

3.2 Paletizace a depaletizace

Proces paletizace a depaletizace jde feSit nékolika zpusoby. Pfi malém poctu
objektd, a pokud se jedna pouze o 2D, mUzeme pouzit ruéniho naprogramovani
jednotlivych pozic na paleté. Jestlize ale mame vice objektl pfipadné 3D paletovani,
byl by tento postup, zapisovani jednotlivych pozic, znacné neefektivni a v nékterych
pfipadech i nerealizovatelny. Proto mUzeme vyuzit expertniho programovani popf.
paletizanich softwar(, které jsou zaméreny na efektivni naprogramovani paletizacni
ulohy. Pfikladem takového softwaru muze byt KUKA Pallettech. Pfi pouziti tohoto
programu nam staci zadat rozméry objektu a rozméry palety a tento systém sam
navrhne nejvyhodnéjsi postup (napf. skladani krabic na paletu).
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3.3 Vstupy a vystupy

Dalsi ¢asti pfipravy algoritmu je definovani potfebnych vstupl a vystupu, které
systém potfebuje, aby mohl spravné pracovat. Vstupy vétSinou dodavaji informaci o
poloze urcité Casti pracovisté a vystupy slouzi k udéleni pokynu napf. k vyméné
palety nebo zahajeni méfeni. Tyto vstupy a vystupy jdou uvedeny v tabulce €. 7 a
C. 8.

Tab. 7 Vstupy

Nazev Popis Tab 8 Vet
proménné - e ——————
Start vyrob el
: tart vyroby proménné

Vstupni paleta je pfipravena - -
Vystupni paleta je pfipravena g?at:trf:g;es:?p ki iok
ggixc”z:;nn?tzk&eni Vyména vstupni palety

L L Vyména vystupni palety
I Opravitelny/neopravitelny

3.4 Vyvojovy diagram

Cely proces zacCina inicializaci proménnych, potfebnych pro cely cyklus. Poté
nasleduje startovaci cyklus, ktery slouzi k zjisténi, jestli je start vyroby potvrzen
signalem Di1. Pokud je start vyroby potvrzen, nasleduje kontrola, zda je vstupni
paleta pfipravena. DalSi dva procesy jsou podrobné popsany v nasledujicich
kapitolach. Posledni dva rozhodovaci procesy rozdéluji strom procesu podle
vysledku méfeni. Druhy znich je nutny pouze v pfipadé, Ze chceme rozdélit
zmetkové vyrobky na opravitelné a neopravitelné.
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START

INIT

[
Dl"o>Yes
0

Wait for Dil==1

Wait for Di2==1

Vzit_ze_vstupu
Counter_vstupni

Wait for Di3==1

Counter_vystup

Yes

Nor
Neopravitelne
zmetky

Opravitelne
zmetky

END

Diagram 1  Hlavni algoritmus

3.4.1 Proces Vzit_ze vstupu

V tomto procesu dojde nejprve k depaletizaci vyrobku (blok DEPALETIZATION).
Depaletizace je proces, pfi kterém fidici systém rozhodne, ktery objekt na vstupni
paleté bude vybran pro manipulaci. Toto rozhodnuti je zaloZzeno na informacich o
paleté (pocet fad, pocet sloupcu, pocet zbyvajicich vyrobkd,...). Detailnim popisem
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tohoto konkrétniho mechanismu se nebudu v této praci zabyvat. Po tomto kroku
nasleduje pohyb robota na pozici aktualné vybraného objektu a jeho uchopeni.
Uchopeni (blok GRASP) zahrnuje ovladani chapadla i kontrolu upnuti. Poslednim
krokem je pohyb do bezpecné vzdalenosti od ostatnich objektu.

START

DEPALETIZATION ]

|

GET_TO_POSITIO N_A]

v

GRASP

|

[GET_TO_POSITION_B]

—
—

END

Diagram 2  Proces Vzit_ze vstupu
3.4.2 Proces Counter_vstupni

Tento proces ma dvé dulezité funkce, prvni je podproces Vlozeni_do_mereni, ktery
bude detailné popsan dale. Druhou dulezitou funkci je cyklus, ktery po kazdém
odebraném objektu ze vstupni palety pocita, kolik kustu objektld bylo odebrano ze
vstupni palety. Pokud je odebran i posledni kus, dojde k vyslani signalu pro vyménu
vstupni palety. Tato vyména muize byt provedena ru¢né nebo automaticky.
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START

i

[ Vlozeni_do_mereni J

Counterl<64 No

Set Do3==1

Reset Counterl

S

Counterl + 1

END

Diagram 3  Proces Counter_vstupni
3.4.3 Podproces Vlozeni_do_mereni

Ukolem toho procesu je fizeni méFici &asti operace. Po prfesunuti objektu do
méficiho zafizeni dojde k jeho uvolnéni (UNGRASP) a pohybu ramena do bezpecné
vzdalenosti od méficiho zafizeni. Nasleduje vyslani signalu pro zahajeni méfeni a
Cekani na jeho dokonceni. Jakmile je objekt zméfen, robot ho uchopi a pfesune do
bezpeclné vzdalenosti od méficiho zafizeni.
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START

10

[GET_TO_POSITION_A]

UNGRASP

L

[GET_TO_POSITION_B]

Set Do2==1

Wait for Di5==1

Reset Do2

[GET_TO_POSITION_A]

UNGRASP

L

[GET_TO_POSITION_B]

Diagram 4  Podproces Vlozeni_do_mereni
3.4.4 Proces Counter_vystup

Struktura tohoto procesu je podobna procesu Counter_vstup. Rozdil tvofi pouze
cyklus, ktery pocita pocet ulozenych objektd na vystupni paletu. Po naplnéni této
palety dojde k vyslani signalu pro vyménu vystupni palety. O zaplnéni této palety se
stara podproces Paletization_vystup, ktery pracuje na obdobném principu jako
depaletizace vstupni palety.
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START

0

[ Paletizace_vystup ]

Counter2<64 No

Set Do4==1

Reset Counter2

S

Counter2 + 1

END

Diagram 5 Proces Counter_vystup

4 Simulace
4.1 Duvody simulace

Simulace pomoci grafickych softwarl je uziteCnym nastrojem pfi navrhovani
robotické manipulace. Umoznuje nam vytvofeni 3D modelu rozloZeni s pouzitim
integrovanych modelu robotd, dopravnikd atd., které jsou soucasti softwaru. Motivaci
pro vytvareni simulaci robotickych pracovist je zjisténi, zda nedojde ke kolizi
pohybujicich se Casti robotického manipulatoru se stojicimi Castmi a jestli je pracovni
prostor robota dostateény pro manipulaci s objektem. DalSim parametrem, ktery jsme
schopni vyuzit z této simulace, je doba manipulace. V neposledni fadé se da vyuzit
grafické znazornéni pro prezentaci vzhledu pracovisté zakaznikovi.

4.2 Software

Kazdy vyrobce primyslovych robotd nabizi vlastni software, ktery je uzpisoben pro
pouziti robotll od daného vyrobce. Tudiz obsahuje pouze modely robotl od jednoho
vyrobce. PFiklady takovychto programi jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

4.2.1 KUKA Sim.Pro

KUKA Sim.Pro je program od firmy KUKA, ktery umozniuje tvorbu usporadani a
simulaci s roboty KUKA. Tento software byl také pouZit pro simulaci zadané




Str. 45

1 Fu— Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
O— Vv

BAKALARSKA PRACE

manipulacni ulohy. Za poskytnuti licence na tento software, bych chtél timto
podékovat firmé KUKA Roboter CEE GmbH. Ukazkova simulace uspofadani
vytvofena v tomto softwaru je na obrazku €. 30. [22]

KUKA Sim Pro 2.1 fles///CA\Visual C t 2.1\eCat\Demol ayout\ Glueing  Glueing vem | i i E O R N>

File Edit View Simulation Tools Help

FoboT eam Glueing

Drag mouse to Orbit 3D World
Drag mouse to Pan 3D Waorld

Obr. 30 Ukazka prostiredi KUKA Sim Pro 2.1 [22]
4.2.2 Robotstudio

Robotstudio je software od firmy ABB, slouzi pro simulaci a offline programovani.
Tento program je vyhradné uréen pro navrh pracovist s roboty ABB, proto jsem ho
pro simulaci nepouzil. [23]

&

[ O~ R RN I e . Demo AW Station - ABE RobotStudio 560 o 43
BT rome | Modeing  Simustion  Controller  RAPD  Addns N
- = s .
PP 8 L FSLE B O Qo | @ | DNV
.| &% 1 B Tesch Instructio orkobject —— & Show/Hide -
ABB  Import | Robot Import ra arget  Paf X - MutiM or 2 Do 2 b .
& 2 rame Size -

Ubrary~ Lbrary~ System~ = Geometry~
Bulld Station Path Programming Settings Controller Freehand Graphics

©

Layout | Patfs&Tamgets | Tags | % X|| . Demo AW Station:View1 X
ﬁ Demo AW Saton” @
&f BnzeiTool =
& RB2600_12_165_01_2
4 g® IRBP_B250_D1000_M2003_REV1_01.2
38 Uinks
[t Frames
@ Asseml
@ Assem1 2
¥ Fence
& Foture
& Foture 2
@ PlexPendant
@ Floor
@ FMB_kbp2505
5 Group_250R
@ Pedestal_hd0

SystemAW2 (Stationj: 10010 - Motors OFF state Controlier status: 11

Obr. 31 Ukazka prostiedi ABB Robotstudio 5.6 [23]
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4.3 Simulace zadané manipulaéni ulohy
4.3.1 Modely pro simulaci

Pro simulaci bylo nejprve nutné vytvofit modely objektu, palety a podstavce pod
primyslového robota. Modely jsem vytvofil v softwaru Inventor od firmy Autodesk,
pro ktery mam registrovanou $kolni licenci. Modely dopravniki a robotu byly
importovany pfimo z knihovny komponent, ktera je soucasti pouzitého softwaru.
Model dopravniku je zvolen pouze jako nazorna ukazka do simulace a jeho navrh
neni soucasti zadani této prace.

4.3.2 Rozlozeni a nastroj

Po importovani vSech soucasti jsem zacCal s rozmistovanim podle navrhu. Rozhodl
jsem se, Ze provedu simulaci pouze pro variantu rozlozeni €. 3, jelikoz jsem ji vybral
jako nejlepsi variantu v kapitole €. 2.4. DalSim krokem bylo definovat nastroj, pro
potfeby simulace jsem vytvofil model koncového efektoru, jenz mizete vidét na obr.
€. 32. Konstrukce tohoto efektoru neni v této praci feSena, ale pro simulaci bylo
nutno vytvofit jeho pfiblizny model.

Obr. 32 Model koncového efektoru pro simulaci [21]

Tento efektor jsem pomoci nastroje ,Plug and Play®, pfipojil k pfirubé robotu. Dale
bylo potfeba nastavit posunuti soufadného systému z pfiruby na plochu chapadia.
Hodnoty tohoto posunuti jsou spole¢né s vyobrazenim posunuti na obr. €. 33.

Statement Properties. ;IL
S— oo,
Position o0 B0 —_———“_‘__L_‘ vl 2
Posiion. 0000000 Y
Position.Z -120.000000
Position.& 0.000000

Fosition.B -0.000000
Pasition.C 0.000000

Relative

-
Tool [To0L_DATA(] -

Obr. 33 Posunuti soufadného systému nastroje [22]
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4.3.3 Programovani

Nasledujicim krokem bylo programovani samotné operace. Pfi tomto kroku jsem se
drzel obecného algoritmu (detailné probraného v kapitole 3). Zaroven bylo
programovani simulace zjednoduseno na manipulaci pouze s jednim objektem a byla
vynechana vétSina vstupl a vystupl, kromé& uchopovani. Dulezité bylo dodrzet
bezpecné najizdéni a vyjizdéni pfi depaletizaci a pfi pohybu kolem méfici stanice. Na
obr. €. 34 jsou vyznacCeny body, po kterych se pohybuje koncovy efektor.

VATAINR]

|

- Zr&ﬂotiﬂtFrame
lr

Obr. 34 Body pro pohyb efektoru [22]
|

Statemnents

Delay in seconds: |3
il I EE

Obr. 35 Posloupnost simulaénich pfikaza [22]

4.3.4 Vyhodnoceni

Diky této simulaci jsem zjistil, Ze dosah ramena robotu je dostateCny i pro
nejvzdalenéjSi objekty na paletach. A soufasné je okolo pohybujicich se Casti
dostatek volného prostoru tak, aby nedoslo ke kolizi se stojicimi ¢astmi. Bohuzel se
mi nepodafil zjistit €as, za ktery bunka stihne zkontrolovat jednu soucast, pro zjisténi
tohoto udaje bych musel pfipojit program k virtualnimu kontroleru a provést simulaci
programu v ném. Celkovy pohled na simulaci pracovisté je na obrazku €. 36.
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Obr. 36 Celkovy pohled na simulaci [22]
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zZaver

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout rozlozeni robotické buriky pro manipulaéni
operaci.

V teoretické Casti prace (kap. 1) jsem uved| zakladni typy robotu, které se pouzivaji
pro manipulaci. Dale byly popsany jednotlivé moznosti uchopovani objekta, které se
pouzivaji v praxi. Posledni podkapitola teoretické Casti byla vénovana dodrzovani
bezpec€nosti na robotickych pracovistich.

DalSi ¢ast prace (kap. 2) byla zaméfena na konkrétni navrh pracovisté. Tento navrh
byl proveden na zakladé zadanych parametrd a pro zadanou operaci, kterou byla
kontrola rozméru vyrobkl. Vytvofil jsem si vice variant rozlozeni, abych mohl
porovnat rozdily mezi jejich vlastnostmi a urcit vhodnou variantu. Mnou ur€ena
nejlepsi varianta (kap. 2.4), vdak nemusi korespondovat s kazdou situaci, proto je
vzdy nutné zohlednit realnou situaci ve firmé. Navrhem koncového efektoru pro tuto
manipulaci se tato prace nezabyvala, ale nejvyhodnéjsi by byl efektor se dvéma
mechanickymi chapadly. Co se tyCe robotické Casti pracovisté, tak jsem vybiral mezi
Sesti-osym robotem a ¢tyf-osym SCARA robotem.

Pro vybrany navrh pracovisté byl dale vypracovan obecny algoritmus (kap. 3), ktery
popisuje posloupnost jednotlivych pohybl a operaci. Tento algoritmus by mohl
slouzit jako zaklad pro naprogramovani celého manipulaéniho procesu.

Posledni Cast této prace (kap. 4) se zabyvala vytvofenim simulace robotického
pracovisté. Simulace nam ukazala, Ze robot dokaze obsluhovat i nejvzdalenégjsi
potfebna mista a ze manipulace muze bez problému fungovat. Jedinym nedostatkem
simulace bylo, Ze se mi nepodafilo zjistit celkovy ¢as kontroly jedné palety objekta.
Pro tento ucCel by se musela simulace v KUKA Sim.Pro propojit k virtualnimu
kontroleru robotu prostfednictvim softwaru KUKA Office.Lite. Tento software, ale
nebyl k dispozici.

DalSim moznym vylepSenim a doplnénim této prace by mohlo byt napfiklad vyfeSeni
bezpec€nosti, konstrukce koncového efektoru nebo programovani celé operace.
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